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論 文 内 容 の 要 旨 
近年、TV やプロジェクターの性能向上により普及が期待された 3 次元映像だが、専用
眼鏡をつける必要があることや、長時間視聴すると生理的な違和感による 3D 酔いが生じ
るなどの問題により期待通りに新しいメディアとして定着するには至らなかった。これは、
従来の 3 次元映像が人の生理的な奥行き感覚の一部しか刺激せず、感覚矛盾が発生するた
めである。しかし、3 次元映像は一部の映画館やアミューズメントパークでは堅調な需要
を維持しており、3 次元ディスプレイ普及への期待は依然として高く、生理的な要因を全
て満たす 3 次元立体像を再生可能な計算機合成ホログラム (Computer-generated 
hologram; CGH)への注目が集まっている。  
計算機合成ホログラムで視域角が広くて美しい 3 次元像を再生するためには、極めて高
解像度の干渉縞を計算・描画する必要がある。そこで、物体を構成するポリゴン単位で光
波計算することで従来よりも短時間で干渉縞を計算できるポリゴン法で干渉縞を数値合成
し、更にレーザーリソグラフィシステムで描画することで作成することで、極めて美しい
3 次元像を再生できる高解像度のポリゴン法 CGH が提案されている。  
従来にない美しい再生像を得ることができるポリゴン法 CGH だが、質感表現レンダリ
ングの手法が確立されてはおらず、石膏像の様なざらついた拡散面しか再生することがで
きなかった。そこで、本研究では、拡散面以外にも鏡面や透明な物体などの質感表現レン
ダリング手法を考案している。具体的には、ポリゴン光波の拡散性と反射方向を適切に制
御して鏡面性の平面や曲面をレンダリングする手法や、照明光が複数存在する複雑なシチ
ュエーションにおいて光の重畳性を利用し短時間でレンダリングを行う手法を提案してい
る。また、光波を任意平面に回転させる回転変換を駆使し、境界面で屈折率を変えるだけ
で簡単に透明物体をレンダリングできる手法も考案している。本論文ではこれらの詳細を
述べ、さらに実際に提案手法による計算機合成ホログラムを作成して、その有効性を実証
している。 
第 1 章では、3D 映像技術の歴史、さらに本研究の背景と目的、概要について述べてい
る。 
第 2 章では、主として本研究で使用している回折伝搬理論を紹介している。基礎理論で
ある角スペクトル法、及び近年提案された角スペクトル法の計算精度を向上させる帯域制
限角スペクトル法を始め、光波面を任意の角度に変換する回転変換、オフアクシスな伝搬
計算が可能なシフテッドフレネル伝搬、及びシフテッド角スペクトル法について述べてい
る。更に、CGH の数値合成手法であるポリゴン法についても記述している。 
第 3 章では、鏡面性平面のレンダリング手法を提案している。鏡面性平面をレンダリン
グするには、各ポリゴンの光波を適切に制御する必要がある。そこで、本研究では CG の
Phong モデルを利用してポリゴン光波の拡散性を制御し、スペクトルシフトを利用するこ
とで反射方向を任意に制御できる手法を考案している。  
第 4 章では、鏡面性曲面のレンダリング手法を記述している。鏡面性曲面を第 3 章の手
法でレンダリングするには、仮想物体のポリゴンを曲面になるように細かく分割するいわ
ゆるテッセレーションを行う必要があるが、ポリゴン数が増加するため計算量が増大して
しまう問題があった。そこで、本研究ではポリゴンをセグメント分割しポリゴン上で反射
方向をシフトさせることで鏡面性曲面をレンダリングする手法を提案している。本章では
さらに、鏡面性曲面のレンダリング手法の応用として複数光源のレンダリング手法につい
て述べている。光波の重畳性を利用し、複数のポリゴン光波を重ね合わせることで複数光
源のシチュエーションをレンダリングする手法について記述している。  
第 5 章では、透明物体の計算機合成ホログラムを作成するために、物体境界面で光波の
屈折率を切り替えることで透明物体をレンダリングする手法を提案している。ただし、本
手法は回転変換を 2 回行う必要があることや、対象ポリゴンの前面にある各ポリゴンに対
し伝搬計算する必要があり、膨大な計算量が必要となる問題を抱えている。そこで、本研
究では、回転変換の計算領域を最適化することや、更に、自己オクルージョンが発生しな
い単純な物体に限定されるが、ポリゴン光波の伝搬回数を削減することで計算量を減少さ
せる方法を用いている。本章ではこの問題について最新の成果を記述している。  
第 6 章では、本論文で提案した様々な質感表現レンダリング手法に総括している。  
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
本論文は、実際に展示・鑑賞が可能な美しい大規模計算機合成ホログラムを作成するた
めの実用的な手法であるポリゴン法 CGH において、その映像表現の幅を広げるために必
要な質感レンダリングの手法を提案し、実際にホログラムを作成することによりそれを実
証している。  
第 3 章では、金属などの鏡面性のポリゴン(平面)をレンダリングする手法を提案してい
る。この提案手法では、ポリゴン光波の空間スペクトル形状を制御して鏡面性反射を模擬
し、ピーク位置を制御することで反射方向を制御している。これにより、従来の拡散性ポ
リゴンと大差ない計算時間でそれが計算できることを報告している。実際に作成したホロ
グラムの再生像は金属的な光沢を有しており、実用的な価値の高い研究成果であると認め
られる。第 4 章では、この技術を発展させ、継ぎ目の見えない光沢感のある曲面をレンダ
リングする手法を提案し、やはり実際のホログラムで実証している。計算時間もほとんど
平面の場合と変わらず、大変有用な手法である。この章の後半では鏡面性曲面のレンダリ
ング手法の応用として、点光源照明の場合や複数光源照明の場合のレンダリング手法も提
案・検証しており、十分な新規性と有効性が認められる。第 5 章では、ガラスなどの透明
物をレンダリングする手法を記述している。提案手法では、CG 等のよるイメージドベー
スな手法に頼らず、簡単な原理で物理的に屈折現象をシミュレートすることに成功してい
る。現時点では、計算時間との兼ね合いであまり複雑な形状はレンダリングできないが、
実際のホログラム再生像は十分にリアリスティックであり、価値のある研究成果であるこ
とから国際会議においても賞を受賞している。  
よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める。  
 
 
